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Table 1.1 Origin of Inclusion. 
Process Reaction Entrapment 
Secondary 
refining 
Oxides by deoxidation 
Oxides by reoxidation(slag)  
Ladle slag 
Tundish Oxides by reoxidation(slag,air) Tundish slag 
Continuous 
casting 
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Fig.1.2 Hot ductility of stel. Britle temperature ranges and their 





Fig. 1.3 Types of slab crack. 
 












































Table 1.2 Defects of thin steel sheet. 





Surface crack - 
Internal 
defect 
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Table 2.2  Experimental conditions. 
 
 
C Si Mn P S Al




Mass of steel (ton)
340
340





Fig. 2.3  Size distribution of slag-inclusions (measured). 
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Fig. 2.5  Initial size distribution of inclusions. 
 
 
Fig. 2.6  Boundary condition ; Size distribution of slag particles 































































Size of inclusion (?m)
2
18 






 2????????????????????? Fig. 2.7?Fig. 2.8??
??0.0293(Nl/(s?t)(?? 1)????????0.0441(Nl/(s?t))(?? 2)
??????????????????????????????????
? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? 2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?
20mm???? 1? 100mmm?????????????????????   
Fig. 2.9?Fig. 2.10????? 1?????????????????







??(???????????)?????Ar?? 0.044 Nl/(s?t)(?? 2)











Fig, 2.7 Molten steel flow in a ladle(case1,estimated). 
Fig, 2.8 Molten steel flow in a ladle(case2,estimated). 
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Fig. 2.13 Modified boundary condition ; Size distribution of slag 
































Fig. 2.14 Size distribution of slag-inclusions  
(case2,estimated by using modified boundary condition). 
 
















































Fig. 2.15 Size distribution of alumina-inclusions (case1,estimared by 
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Fig. 2.16 Morphologies of alumina cluster. 
 
?????  ?? ????? ??? ????? ??? ????? ??  




? ? ? 0 . 1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? 0 . 2 7 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ?  
 
Table 2.3  Effect of the slag-particles on the alumina-inclusion(N/kg). 
 
non-slag : Calculation without slag-particles 
slag : Calculation with slag-particles 




?10?? ?30?? ?50?? ?10?? ?20??
non-slag 2.705E+09 2.810E+05 334.58 2.99 0.0491
slag 2.689E+09 2.732E+05 324.22 2.85 0.0414
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F i g .   3 . 1   S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  e x p e r i m e n t a l  ap p a r a t u s . 
 















? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0.15mass%? ? ? Ti ? ? ? ? FeO=10mass%? ? ?
(HT-2)????????? FeO????????????????????
??????????????????????????????????
Si?? Mn?????????? SiO2?? MnO?????????????
?????? 0.08mass%??????????? FeO? MnO???? 
 
Ta b l e  3 . 1   C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  m o l t e n  s t e e l  ( m a s s % ) .  
 
 











? [mass%Al]e? ? ? ? ? Fig.3.4 ? ?? [mass%Ti]? [mass%Ti]e? ? ? ? ?
Fig.3.5??????????????? FeO?????????????
?????????? Ti??[mass%Ti]e? Ti2O3????????????  


















NO CaO Al2O3 SiO2 MnO MgO FeO FeO+MnO
A 46.5 46.5 - - 2 5 5
B 44 44 - - 2 10 10
C 45 35 10 2 5 3 5
D 40 25 12 5 8 10 15
31 
 
F i g .   3 . 2   C o n c e n t r a t i o n  c h a n g e  i n  [ m a s s % A l ] .  
 
 



























F i g .   3 . 4   C o n c e n t r a t i o n  c h a n g e  i n  ( [ m a s s  % A l ] - [  m a s s  % A l ] e ) . 
 
 












































??Al???? Ti???? FeO?MnO??? 5mass%??????FeO???


































 ?????? Al?????????????(3.1)??????? 1??
?????????????? 
  d[mass%Al]?dt=?k?[mass%Al] ? [mass%Al]e?   ???(3.1) 
  k?kAl?A?V           ???(3.2) 
[mass%Al]????? Al???[mass%Al]e ??? Al???k?????? 
kAl?Al????????A???????V????? 
  ??????? k?????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????(3.2)????? Al???????????????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?































? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??????????????? Al?????????????? k??

























F i g .   3 . 9   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a t e  c o n s t a n t  k ’  a n d  [ m a s s  % A l ] .  
 
 
F i g .   3 . 1 0   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a t e  c o n s t a n t  k  c o n s i d e r i n g  t h e  

































F i g .   3 . 11   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a t e  c o n s t a n t  k 1  c o n s i d e r i n g  t h e  






Uo=?Wo?(t?A)           ??? (3.3) 

































  ?? FeO+MnO??? 15mass%??????? 2?? Al??? 0.04mass%
?????(MA-2)???????????? 2??? 7???? 7??? 10
???????????????????????????? 2??? 20
????????????????????????Al?????????
?????? FeO+MnO??????? Fig.3.12???? 
 
F i g .  3 . 1 2   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r e - o x i d a t i o n  r a t e  U o  a n d  ( F e O + M n O )  


































??????? Al??? 0.05mass%??? 2??(HA-1,2)????????
???????????? Al??? 0.05mass%?????(MA-1,2)????

















































F i g .   3 . 1 4   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r e - o x i d a t i o n  r a t e  U o  a n d  ( F e O + M n O )  
   c o n c e n t r a t i o n  i n  s l a g ( D e - o x i d a t i o n  e l e m e n t :  :  T i ) .  
 
 






















































F i g .   3 . 1 6   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r e d u c i n g  r a t e  o f  d e - o x i d a t i o n  e l e m e n t s  








 ???????????????? k? ??(3.4)??????????? 




k? ?ks?A?Vs                   ???(3.5) 
ks????????????A?????Vs?????? 
 ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? 

































? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3.3? 4.5? CaO?
Al2O3=1.3?1.6???? CaO?Al2O3=1??????樋?????? km?ks
?25?????????? Vs?Vm? 1/30??????k? ?k? ?????
25/30???????????????????????????????
? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? 
 
 
F i g .   3 . 1 7   S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  s l a g / m e t a l  i n t e r f a c e  b a s e d  o n  d o u b l e  
l a y e r  m o d e l  a t  v a r i o u s  r a t e  c o n t r o l  p r o c es s e s?  
( a ) M a s s  t r a n s f e r  i n  s l a g  ,  ( b ) M a s s  t r a n s f e r  i n  m e t a l  ( A l u m i n u m )   


















? ? ? 0.069 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Fig.3.11 ? ? ? ? ? ? ? Al ? ? ?
0.1mass%? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0.083(1/min)? ? ? ? Al ? ? ?
0.04mass%??????? 0.07(1/min)???????? Al???????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??? 























? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? FeO? MnO ? ? ? ? ? ? ? ? ? Al ? ? ?




? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Fig.3.19
???????????? 100,50,30????????? Al??????
FeO? MnO?????????????????Fig.3.19????????
??????????? Al???????? FeO?? MnO???????
???????? ??????????????????????? 2)??
????Al??? 0.03mass%?????FeO+MnO=0?5mass%???????











F i g .   3 . 1 8   E f f e c t  o f  ( F e O + M n O )  c o n c e n t r a t i o n  i n  s l a g  a n d  [ m a s s  % A l ]  o n  





















Mass transfer in slag




















F i g .   3 . 1 9   E f f e c t  o f  m a s s  r a t i o  o f  m o l t e n  s t e e l  t o  s l a g  o n  m a t e r i a l  b a l a n c e  
 b e t w e e n  ( F e O + M n O )  c o n c e n t r a t i o n  i n  s l a g  a n d  [ m a s s  % A l ] ,   



































?????? Al???? 0.04mass%????????? FeO+MnO????
????0.07?0.085(1/min)???????????? ????????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?????????? 




(3)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ??
?????????????????????????????????
?????????? 
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 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? Mn? ? ? ? ? ?
? S? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Mn
? ? ? ? ? ? ? ? ?C? N? ? ? ? ? ? ? ? Ti? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ti
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? Mn? ? ? ? ? ? ? ? S? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ti
? ? ? S? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? S? ? ? ? ? Ti? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?FeS? TiS?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4)?Maehar
? ? ? Ti ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Ti
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? TiS? ? TiN? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? 5)?Gao? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? Ti? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Ti
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? 1000? ? 1100? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Ti? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ti? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?S? Ti? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?? 0.03? 0.016mass? ?? ? ? ? ?Ti? ?? 0? 0.058mass? ?? ? ? ? ? ? ?
S? ? ? ? ? ? ? ? ? Ti? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????





















Table 4.1 C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  ( m a s s % ) . 
 
 
? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (R.A.)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Fig.4.1?????? Fig.4.2?????????1673K? 3??????








NO. C Si Mn P S Al Ti Nb N
1 0.001 0.02 0.01 0.009 0.005 0.043 0.001 0.014 0.001
2 0.002 0.015 0.12 0.01 0.003 0.058 0.001 0.018 0.0016
3 0.001 0.017 0.11 0.009 0.004 0.042 0.001 0.014 0.0018
4 0.001 0.012 0.11 0.01 0.006 0.051 0.001 0.015 0.0013
5 0.001 0.012 0.11 0.01 0.01 0.043 0.001 0.015 0.0018
6 0.002 0.012 0.1 0.01 0.016 0.051 0.001 0.015 0.0014
7 0.001 0.01 0.11 0.01 0.002 0.043 0.016 0.014 0.0016
8 0.001 0.016 0.11 0.009 0.005 0.04 0.016 0.014 0.0012
9 0.002 0.016 0.11 0.01 0.01 0.049 0.016 0.014 0.0013
10 0.001 0.012 0.11 0.01 0.009 0.04 0.023 0.015 0.0016
11 0.001 0.015 0.11 0.01 0.005 0.041 0.024 0.014 0.0015
12 0.002 0.01 0.13 0.01 0.014 0.047 0.025 0.015 0.0014
13 0.002 0.01 0.13 0.012 0.009 0.049 0.058 0.016 0.0017
51 




          
























 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 1 ? ?
Fig.4.5??????????????????????????????
???Ac3??? Ar3????????????????????????










10 45 30 45 10
8 6

















F i g .  4 . 5 E x a m a p l e  o f  ? /?  t r a n s f o r m a t i o n  m e a s u r e m e n t  




















































? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Ty p e?  
Ty p e?  
1 3 7 3 K  
1 3 2 3 K  
1 2 7 3 K  
1 2 2 3 K  
11 7 3 K  
1 3 7 3 K  
1 3 2 3 K  
1 2 7 3 K  
1 2 2 3 K  
11 7 3 K  
11 4 8 K  
11 2 3 K  
1 0 7 3 K  




? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Type? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Table4.1? ? ? NO.9? Ti=0.016mass%? S=0.005mass%? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?





F i g .  4 . 7 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

















































































Type?-A Type?-B Type?-A Type?-B
Type?-C Type?-A Type?-B
Ti = 0 . 0 1 6 m a s s % , S = 0 . 0 0 5 m a s s %  
T i = 0 . 0 1 6 m a s s %  
S = 0 . 0 0 5 m a s s %  
57 












1 2 7 3 K  1 2 2 3 K  















1 2 2 3 K  
1 0 2 3 K  
59 
????? ???????? 
??? Ti??? ????? ??? ???  




? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S? 0.005? 0.006mass%? ? ? ? ? Mn ?
0.1mass%? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Mn ? ? ? ? ?




F i g .  4 . 1 2 H o t  d u c t i l i t y  o f  s t e e l s  w i t h  n o  T i  a d d i t i o n .  
 
??? Ti??? ????? ??? ? 
 Ti???????????????????S???????????
? ? ? ? ? Fig.4.13 ? ? ? ? Fig.4.13 ? a)? ? b)? ? ? ? ? ? ? S?
0.009mass%????? Ti?0.016mass%? 1323K?????????????
1273K????????Ti??????????????????????




























F i g .  4 . 1 3 H o t  d u c t i l i t y  o f  s t e e l s  w i t h  v a r i o u s  T i  a n d  S  c o n c e n t r a t i o n s  :  
( a ) S? 0 . 0 1 4 % ,  ( b ) S = 0 . 0 0 9? 0 . 0 11 % ,  ( c ) S = 0 . 0 0 5? 0 . 0 0 6 %  a n d   
























































































F i g .  4 . 1 4 C o m p a r i s o n  o f  p r e s e n t  w o r k  a n d  p r e v i o u s  w o r k  f o r  s t e e l s  w i t h  n o  
T i  a d d i t i o n .  


















Good ductility(R.A.>60% at alll 
temperature studied)












F i g .  4 . 1 5   P h a s e  d i a g r a m  o f  F e - S  s y s t e m 9 ) .  
 
 ????Fe-Mn-S? 3???????????? 10)?????????
Fig.4.16????????? 1603K??????????????????






? Mn???????? FeS(l)?????? S?????????????
? ????? FeS(l)????????????????????????
?????????????????Fig.12????? Fe-S??????
????? S??? FeS(l)??????????????? ??MnS(s)?
FeS(l)???????? Mn???????? MnS(s)??????? FeS(l)
?????????????????????????????????
FeS(l)??????????MnS(s)? FeS(l)????????????S?





F i g .  4 . 1 6 C o m p a r i s o n  o f  p r e s e n t  w o r k ,  u p p e r  l i m i t  t e m p e r a t u r e  o f  p o o r  
d u c t i l i t y  r a n g e ,  a n d  e q u i l i b r i u m  p h a s e  d i a g r a m  ( 1 6 0 3 K ) 1 0 )   




























? ? ? ? ? ? ? ? Mn ? ? ? ? ? ? ? 0.7mass%? ? ? ? ? ? 1)? ? ? ?





















???????????? Ti???????? FeS(l)????? Fe-Ti-S








F i g .  4 . 1 7 U p p e r  l i m i t  t e m p e r a t u r e  o f  p o o r  d u c t i l i t y ( R . A . < 6 0 % )  r a n g e .  
 
 ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ??
??????????????????????????TEM???????
??????????? Ti=0.016mass%? S=0.005mass%?? 0.011mass%?
Ti=0.024mas%?S=0.005mass%? Ti=0.023mass%?S?0.09mass%? 4???
??????? TEM?????? Fig.4.18????S?0.009mass%? 1273K































F i g .  4 . 1 8 T E M  m i c r o g r a p h s  s h o w i n g  p r e c i p i t a t e s  i n  s t e e l  a f t e r  h e a t  c y c l e  :  
          A :  1 3 7 3 K,Ti = 0 . 0 2 3 m a s s % , S? 0 . 0 0 9 m a s s % ,   
B  :  1 2 7 3 K,Ti = 0 . 0 2 3 m a s s % , S? 0 . 0 0 9 m a s s % ,   
C  :  1 2 7 3 K, T i = 0 . 0 2 4 m a s s % , S = 0 . 0 0 5 m a s s %   




? N??????????? 12)?????????? 
 Log[mass%Ti][mas%S]=4.283-12587/T         ??? (4.1) 
 Log[mass%Ti][mas%N]=0.32-3000/T           ??? (4.2) 





















F i g .  4 . 1 9 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u p e r s a t u r a t i o n  ( T i?S )  a n d  t e m p e r a t u r e  






























F i g .  4 . 2 0 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u p e r s a t u r a t i o n (  T i?N  ) a n d  t e m p e r a t u r e  
A c i r c l e  m a r k  i n d i c a t e s  p r e c i p i t a t i o n  o f  T i N .  
 
 


































































FeS(l)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??????Suzuki?? Ti?????????????????????


















??????????? S??? 0.003mass%???? 
(2)Ti????????S?0.009mass%????? 1323K?????????
????1273K????????????????? 
(3)Ti ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S? 0.009mass%? ? ? ? ?
1323K??????????????FeS(l)??????????? TiS
?????????????????????1273K?????????
?????????? TiS??? TiN????????????? 
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
????????????????????????? 
 





















??????? Al???? 0.04mass%????????? FeO+MnO???
?????0.07?0.085(1/min)???????????????????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
??????????? 






(3)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ??
?????????????????????????????????
?????????? 









(3)? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ?
???????? 
 





??????????? S??? 0.003mass%???? 
(2)Ti????????S?0.009mass%????? 1323K?????????
????1273K????????????????? 
(3)Ti ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? S? 0.009mass%? ? ? ? ?
1323K??????????????FeS(l)??????????? TiS
?????????????????????1273K?????????
?????????? TiS??? TiN????????????? 
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